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e.g. LiCoO2 , 
LiMn2O4, 
LiFePO4
Whittingham, MRS Bulletin 33 (2008), 411
Erhöhung der Leistungsdichte 
 
i i ll i
Mean diffusion time 𝜏𝑒 = 𝐿
2/2𝐷: 





 diffusion length 𝐿𝟐 mean diffusion time 𝜏𝑒 
50 µm 125000 s 
1 µm 50 s 
100 nm 0.5 s 





Nanoskalige Materialien bieten einige Vorteile: 
 
Höhere Leistungsdichte  
 (kürzere Diffusionswege, verbesserte Kinetik) 
 
Verbesserte Zyklenstabilität und Lebensdauer  
 (Reduzierte Interkalations-induzierte Spannungen während des Zyklierens) 
 
 
Nachteil: Schlechte Prozessierbarkeit der Nanopartikel        
Lösungsansatz: Nanostrukturierte Kathodenmaterialien 










04.12.2013 | N. Bohn | DKG 2013 
Kommerzielles  
Kathodenmaterial 
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Kommerzielles  
Kathodenmaterial 














LMO – REM  
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4,4 – 3,5 V vs Li+/Li 
Charge @ C/2 










D. Chen, A. Sedlmayr, R. Mönig (IAM-WBM) 
Ex-situ REM Untersuchungen 




Defekte an den  






Bei größeren Partikeln gibt 
 es häufiger Risse 
2 µm 
250 Zyklen 106 Zyklen 
4 µm 
250 Zyklen 106 Zyklen 
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D. Chen, A. Sedlmayr, R. Mönig (IAM-WBM) 
Ex-situ REM Untersuchungen 
Partikelgrößenabhängigkeit der Defekte 
LiMn2O4-Spinell 
800 Zyklen mit 1C 
Kapazitätsverlust ~ 16 % 
 
 
423 Partikel wurden erfasst; 
 davon weisen ~ 100 Partikel  
 Risse auf 
 
 deutliche Partikelgrößen-  
 abhängigkeit 


































Particle Size [µm] 
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Kommerzielles  
Kathodenmaterial 








• Rührwerkskugelmühle  
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Einfluss der Mahlparameter 
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spez. Oberfläche BET 
aBET  [m
2/g] dBET [nm] 
Ausgangsmaterial 0,4 3987 
PKM  
MK: 10 mm 
Mahldauer: 24 h 
11,1 126 
RWM I 
MK: 0,4 mm 
Mühle: 1000 upm  
Mahldauer: 4 h 
26,9 52 
RWM II 
MK: 0,4 mm 
Mühle: 3000 upm  
Mahldauer: 1 h 
68,6 20 
RWM III 
MK: 0,2 mm 
Mühle: 3000 upm  
Mahldauer: 1 h 
76,5 18 
d50,3= 1,50 µm 
d50,3= 0,08 µm 
d50,3= 0,13 µm 
d50,3= 0,26 µm 






Einfluss der Temperatur auf die spez. Oberfläche 
und Porosität 
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2 µm 
PKM         RWM I                        RWM II                      RWM III 
REM-Aufnahmen bei 600 °C 
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4,6 – 4,9 g/cm2 Aktivmaterial 
4,4 – 3,5 V vs Li+/Li 
Charge @ C/2 
if discharge >= C/2 
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Partikelanalyse der Granulate 







































Durchmesser / nm 
RWM 
d50= 292 nm 
PKM 




Erhöhung der Leistungsdichte 



































C-Rate / h-1 






d10,3 = 743 nm 
d50,3 = 1352 nm 






d10,3 = 201 nm 
d50,3 = 292 nm 




Mean diffusion time 𝜏𝑒 = 𝐿
2/2𝐷 
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Zyklenstabilität und Lebensdauer 
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 diffusion length 
𝐿𝟐 
PKM 
d10,3 = 743 nm  
d50,3 = 1352 nm  
d90,3 = 2271 nm 
RWM 
II 
d10,3 = 201 nm 
d50,3 = 292 nm 
d90,3 = 492 nm 
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Zusammenfassung und Ausblick 
Kommerzielles Kathodenmaterial lässt sich durch Nanostrukturierung 
signifikant verbessern  
Kleinere Partikelverteilung bei „RWM“-Granulaten 
Geringer Kapazitätseinbruch auch bei schnellem Entladen (Kapazität 
> 90 % @ 10C) 
Nanostrukturierte Granulate erhöhen Leistungsdichte  
Realisierung von dickeren Elektrodenschichten zur Erhöhung der 
Energiedichte möglich 
 
Tests zu Zyklenstabilität und Lebensdauer werden im Moment 
durchgeführt 
Übertragung auf weitere Kathodenmaterialien, z.B. NMC 
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